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(A2) A monitor (1) for measuring blood oxygen concentration in living beings has 
two transmitters (3a, 3b) which send beams of visible and IR light through a 
blood-carrying area of the body such as a finger (2) to their respective receivers 
(6a, 6b). A control and evaluation unit (1.1, 1.2) directs the device and monitors 
the output signals from the receivers. Within this control unit is a system (5a, 5b) 
for producing alternating voltage which modulates sections of the transmitted 
beams. Processors (11 a, 12a, 11b, 12b), consisting of band filters and rectifiers, 
evaluate the modulated sections to determine their harmonic distortion and 
transmission grade. Comparators (1.4a, 1.4b, 1.5a, 1.5b) compare these output 
signals with those direct from the receivers so that the user can adjust 
measurements accordingly. 
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(54) Vorrichtung zur Bestinnmung der Blutsauerstoffsattlgung 



(57) Vorrichtung (1 ) zur Bestimmung der Blutsauer- 
stoffsattigung, mit mindestens einem sichtbares Licht 
sowie Infrarotstrahlung aussendenden Bauelement (3a, 
3b; 3a', 3b') sowie mindestens je einem das sichtbare 
Licht und die Infrarotstrahlung nach Durchgang durch 
einen durchbluteten Korperbereich (2) empfangenden 
Bauelement (6a, 6b) und einer Steuer- und Auswer- 
tungselnrichtung (1.1, 1.2; 1.1') zur Steuerung des Be- 
triebs der Vorrichtung und zur Bestimmung der Blutsau- 



erstoffsattigung aus den von dem empfangenden Bau- 
element (6a, 6b) abgegebenen Ausgangssignalen, wo- 
bei die Steuer- und Auswertungseinrichtung (1.1, 1.2; 
1.1') Mittel (5a, 5b) zum Erzeugen und Aniegen einer 
Wechselspannung an das oder die aussendende(n) 
Bauelement(e) (3a, 3b; 3a', 3b') zur Modulation der 
emittierten Strahlung sowie mindestens eine Verarbei- 
tungsstufe (11a, 12a, lib, 12b)zurAuswertungdesmo- 
dulierten Anteils der empfangenen Strahlung aufweist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung der im Ober- 
begriff des Anspruchs 1 angegebenen Art. 

Vorrichtungen zur Bestimmung der Blutsauerstoff- 
sattigung, vielfach auchals (Puls-)Oximeterbezeichnet, 
sind in der IVIedizin seit langerem in Gebrauch. 

Eine solclie Vorrichtung, die speziell zur intral<ar- 
dialen Verwendung ausgebildet ist und deren I\/Ie3werte 
zur Frequenzsteuerung eines Herzsclirittmacliers lier- 
angezogen werden sollen, ist in DE 31 52 963 CI be- 
sclnrieben. Diese Vorrichtung umfaGt eine IVIefBsonde 
mit einer rot-emittierenden Leuchtdiode (LED) und ei- 
nem Fototransistor sowie eine Ansteuer- und Slgnal- 
wandlerschaltung, in derderempfangenen (Rot-) Licht- 
intensitat proportionale Fotostrom unter Zuhilfenahme 
eines Referenzsignals in ein die Rot-Transmission des 
Blutes reprasentierendes elektrisches Signal umge- 
wandelt wird. Dieses ist ein Ausdruck der Blutsauer- 
stoffsattigung und damit des hamodynamischen Zu- 
standes des Patienten und kann fur die Schrittmachers- 
teuerung genutzt werden. 

Das Referenzsignal wird hier in einer zweiten Mes- 
sung mit umgekehrter Spannungs-Polaritat gewonnen, 
bei der durch eine hierzu vorgesehene Diode im 
Me(3kreis der spezifische IVleRsignalanteil eliminiert 
wird. DerVergleich von Meli- und Referenzsignal liefert 
dann den speziflschen Signalantell. 

Eine von der Funktionsweise her ahnliche, aber zur 
nichtinvasiven Anwendung geschaffene, Vorrichtung ist 
in WO 92/21 281 beschrieben. Hier ist ein zur Einf uhrung 
eines Fingers ausgebildetes Gehause mit faseropti- 
scher Verbindung zu einer entfernten Lichtquelle und ei- 
nem entfernten Fotodetektor vorgesehen. 

Die Nachteile des Stands der Technik werden nach- 
folgend anhand der Figuren 1 bis 3 dargestellt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vor- 
richtung der eingangs genannten Gattung anzugeben, 
mit der eine weitgehend verfalschungsfreie Bestim- 
mung der absoluten Blutsauerstoffsattigung mit gerin- 
gem l\/le(3fehler moglich und die variabel einsetzbar ist. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den 
IVIerkmalen des Anspruchs 1 gelbst. 

Die Erfindung schlieBt den Gedanken ein, Mittel zur 
Bestimmung harmonischer Verzerrungen der empfan- 
genen Strahlung und zum anderen die Bestimmung des 
Transmissionsgrades der empfangenen Strahlung vor- 
zusehen. Dies ermoglicht es, einen Betrieb der Anord- 
nung im nichtlinearen Bereich der Bauelemente (etwa 
bei Patienten mit sehr "duchscheinender" Haut), der zu 
einer Verfalschung der MeRwerte fuhren wurde, zu er- 
kennen und durch entsprechende Nachjustierung abzu- 
stellen. 

Die Verarbeitungsstufen konnen speziell jeweils ein 
Bandfilter und eine Gleichrichterstufe, deren Ausgangs- 
signale - je nach Wahl des Filter-DurchlaBbereiches - 
ein Ma3 ftir die harmonischen Verzerrungen oder den 
Transmissionsgrad des durchstrahlten Gewebes sind. 



und eine Vergleichereinheit aufweisen, in der das ent- 
sprechendverarbeiteteteEmpfangs-Pilotsignalmitdem 
Sende-Pilotsignal verglichen wird. 

Die Ergebnisse konnen dem Bediener angezeigt 
5 werden, woraufhin dieser eine manuelle Nachjustierung 
vornehmen kann. 

Vorteilhafter ist aber das Vorsehen einer automati- 
schen Justierung des Sendestromes nach IVlaRgabe 
der Vergleichsergebnisse auf einen Wert, bei dem die 
10 Detektoren in einem annahernd linearen Bereich arbei- 
ten. Die ermittelten Werte bzw. die Justierstellung kon- 
nen patientenbezogen gespeichert und ftir spatere 
Messungen verwendet werden. 

Im eigentlichen IVleB-Signalweg (des unmodulier- 
1S ten Signalanteils) zur Bestimmung der Blutsauerstoff- 
sattigung ist in einer einfachen Ausfuhrung mit kosten- 
gunstigen Operationsverstarkern zunachst ein 
TiefpaBfilter (etwa mit fg^ = 40 Hz) mit einem erstem 
Operationsverstarker und ein HochpaBfilter (etwa mit 
2° fgu = 0, 1 Hz - zur Eliminierung langsamer Nullpunktdrift) 
mit einem zweitem Operationsverstarker vorgesehen. 
Die Filter arbeiten vorzugsweise als Bessel-Fllter mit mi- 
nimalcr Phasonvcrzorrung, und die Schaltung kann die 
Eigenschaften eines NIC-Konverters aufweisen. 
2S Die Genaulgkeit der Messung wird dadurch welter 
erhoht, daB die aussendenden und/oder die empfan- 
genden Bauelemente so ausgebildet und/oder derart 
mit Filtermlttein versehen sind, da3 das Spektrum des 
empfangenen LIchts und dasjenlge der empfangenen 
30 Infrarotstrahlung Im wesentllchen kelnen Gberlap- 
pungsberelch aufweisen. JeausgepragterdieTrennung 
der belden MeBberelche Ist, desto groBer kann ange- 
sichts der In Fig. 1 dargestellten Absorptlonskurven die 
Mel3genaulgkeit sein. 
35 Das sichtbare Licht hat in Anbetracht dieser Kun/en 
vorteilhafterweise ein Intensitatsmaximum bei einer 
Wellenlange von etwa 660 nm und die Infrarotstrahlung 
ein Intensitatsmaximum bei einer Wellenlange von etwa 
950 nm. 

40 Eine kostengunstlge und kompakte und damit viel- 
seitlge EInsatzmogllchkelten erschlleBende Reallsle- 
rung der optoelektronlschen Bauelemente besteht dar- 
In, dal3 die aussendenden Bauelemente mindestens je 
eine rot- und eine infrarotemlttierende LED oder Laser- 
45 diode und die empfangenden Bauelemente ein rot- und 
ein infrarotempflndllcher Halblelter-Fotodetektor sind. 
In einer speziellen, lichtstarken und den storenden Ein- 
fluB lokaler Inhomogenitaten des Gewebes bzw. des 
Blutstromes weitgehend eliminierenden Ausfuhrung 
so sind je drei rot- und Infrarotemlttierende LEDs bzw. La- 
serdioden vorgesehen. 

Urn die oben erwahnte IVIeBbereichstrennung so- 
wie eine Ausschaltung storender kurzwelliger Strah- 
lungsantelle bei leichtverfugbaren und kostengunstigen 
ss Standard-Bauelementen zu realisieren, kann dem das 
sichtbare Licht empfangenden Bauelement ein opti- 
sches Bandfilter und dem die Infrarotstrahlung empfan- 
genden Bauelement ein Filter fur kurzwelllge Strah- 
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lungsanteile zugeordnet sein. 

Die Vorrichtung kann im auBeren Aufbau fur die 
IVIessung an der Korperoberflaclie ausgebildet sein, in- 
dem die aussendenden und die empfangenden Bauele- 
mente mil einem Abstandsbereicfi voneinander in ei- 
nem (aucli flexiblen) Geliause angeordnet sind, das zur 
Aufnahme eines Korperteils, insbesondere eines Ohr- 
lappchens Oder Fingers, eines Patienten im Abstands- 
bereicli ausgebildet ist. 

Es ist aber aucli moglicli, die aussendenden und 
die empfangenden Bauelemente mit einem Abstands- 
bereicli voneinander in einer miniaturisierten Baugrup- 
pe anzuordnen, die zur intrakorporalen IVIessung, ins- 
besondere im Herzen Oder in einem groBeren GefaB, 
ausgebildet ist. 

Die Vorrichtung eignet sicli zur Steuerung eines in 
Abfiangigl^eit von der Blutsauerstoffsattigung zu steu- 
ernden Korperimplantates, insbesondere eines Herz- 
schrittmachers. 

Nach der Wiedergabe der enwahnten allgemeinen 
Voraussetzungen nach dem Stand derTechnik, zu des- 
sen Verstandnis die Figuren 1 bis 3 dienen, sind andere 
vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung in den Unter- 
ansprOchen gekennzeiclinet bzw. werden anschlieBend 
zusammen mit der Bescfireibung der bevorzugten Aus- 
fufirung der Erfindung anfiand der Figuren 4 bis 9 naher 
dargestellt. Es zeigen dabei im einzelnen: 

Figur 1 eine grafische Darstellung des spektralen 
Absorptlonsvermogens von Deoxy-Hamoglobin 
(Hb) und Oxy-Hamoglobin (HbOg), 

Figur 2 eine grafiscfie Darstellung des Absorptions- 
vermogens von Blut bei 660 nm und bei 950 nm in 
Ablnangigkeit von der Sauerstoffsattigung, 

Figur 3 eine grafische Darstellung zum relativen Ab- 
sorptionsvermogen von Blut in Abhangigkeit von 
der Sauerstoffsattigung, 

Figur 4 ein vereinfachtes Blockschaltbild einer Vor- 
richtung zur Bestimmung der Blutsauerstoffsatti- 
gung nach einer Ausfuhrungsform der Erfindung, 

Figur 5 eine Detalldarstellung der Vorrichtung nach 
Fig. 4, 

Figur 6a und 6b Darstellungen der Empfindlich- 
keitskurven der Licht- bzw. IR-Empfangs-Bauele- 
mente mit vorgeschaltetem bzw. integriertem opti- 
schem Filter bei einer speziellen Ausbildung der in 
Fig. 4 gezeigten Vorrichtung, 

Figur 7 eine Detalldarstellung der LED-Ansteue- 
rung bei einer modifizierten Vorrichtung nach Fig. 4 

Figur 8 eine Detaildarstellung der Auswertungs- 
schaltung bei einer modifizierten Vorrichtung nach 



Fig. 4 und 

Figur 9 eine schematische Darstellung zum Einsatz 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung bei der Steue- 
5 rung eines Herzschrittmachers. 

Zur Durchfuhrung einer Absolutmessung der Blut- 
sauerstoffsattigung konnen die im langerwelligen sicht- 
baren Bereich und Im nahen Infrarot stark unterschled- 

70 lichen spektralen Absorptlonskurven von Deoxy-Hamo- 
globln (Hb) und Oxy-Hamoglobin (HbOj) dienen, die In 
Fig. 1 gezeigt sind. 

In der Figur ist zu erkennen, daB das spektrale Ab- 
sorptionsvermogen von Hb wie auch von Hb02 bei 660 

is bis 670 nm nahezu konstant ist, wobei der Absorptions- 
koeffizient von Hb hier sehr viel hoher ist als derjenige 
von Hb02. Bei etwa 810 nm ist das Absorptionsvermo- 
gen gleich groB und oberhalb dieser Wellenlange ab- 
sorbiert Hb02 starker. Eine Vergleichsmessung bei ei- 

20 ner Wellenlange oberhalb von 81 0 nm gegenuber einer 
Primar-Messung bei etwa 660 nm ist daher fur die Be- 
stimmung des Hb02-Anteils und damit der absoluten 
Blutsauerstoffsattigung mit hoher Genauigkeit vorteil- 
haft. 

2S Fig. 2 gibt dabei eine grafische Darstellung des re- 
lativen Absorptlonsvermogens bei 660 nm sowie bei 
950 nm in Abhangigkeit von der Blutsauerstoffsattigung 

SaOg. 

Fig. 3 gibt eine vom Informationsgehalt zu Fig. 2 
30 aquivalente Darstellung, bei der der Quotient aus Inf ra- 
rot(IR)- und Rot(R)-Absorption bei den genannten Wel- 
lenlangen uber Sa02 aufgetragen ist. Die Kreuze be- 
zeichnen dabei Werte des Quotienten in 1 0%-Schritten, 
und diese wurden in der Figur durch Geraden verbun- 
3S den; die eigentliche Funktionskurve ist eine Hyperbel. 

Bei dem in Figur 4 wiedergegebenen vereinfachten 
Blockschaltbild einer Vorrichtung 1 als Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung wird der Vorgang einer extrakorpo- 
ralen Bestimmung der Blutsauerstoffsattigung, in der Fi- 
40 gur an einem Finger 2 verdeutlicht. 

Die Vorrichtung umfaBt eine Sendestufe 1.1 mit ei- 
nem senderseitigen Rot-Kanal 1.1a und einem sender- 
seitigen Infrarot-Kanal 1.1b und eine Empfangsstufe 1 .2 
mit einem empfangerseitigen Rot-Kanal 1 .2a und einem 
4S empfangerseitigen Infrarot-Kanal 1.2b. Die empfanger- 
und die senderseitigen Rot- bzw. Infrarot-Kanale 1.1a 
und 1.2a bzw. 1.1b und 1.2b bilden zwei getrennte 
MeBkanale la und lb zur Ermittlung der Transmission 
bei sichtbarem Licht mit einer Wellenlange von 660 bzw. 
so bei Infrarotstrahlung mit einer Wellenlange von 950 nm 
Die Sendestufe umfaBt eine bei 660 nm emittleren- 
de, d.h. rotleuchtende LED 3a mit einer Gleichspan- 
nungsversorgung 4a und einer Wechselspannungsver- 
sorgung 5a zur tonfrequenten (1 kHz-)Modulation des 
ss ausgesandten Lichtes im ersten Kanal 1 a. Sie umfaBt 
analog eine bei 950 nm infrarot-emittierende LED 3b mit 
einer Gleichspannungsversorgung 4b und einer Wech- 
selspannungsversorgung 5b zur 1 kHz-f\/lodulation der 
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ausgesandten IR-Strahlung im zweiten Kanal lb. 

Die Strahlung beider LEDs wird in einen Abstands- 
bereicln A eines (in der Figur nicht gezeigten) Gehauses, 
in den der Finger 2 eingefuhrt ist, emittiert und von ei- 
nem jeweils der LED 3a bzw. 3b gegenuberllegenden 
Fotodetelctor (einer PIN-Dlode) 6a bzw. 6b aufgenom- 
men. Detn Fotodetektor 6a Im Rot-Kanal 1 a ist ein op- 
tisclnes Bandfilter 7a vorgeschaltet. Die vom jeweiligen 
Fotodetektor 6a bzw. 6b gelieferten Signale durclilaufen 
naclifolgend analoge Verarbeitungswege. Sie werden 
zunachst in einem Verstarker 8a bzw. 8b verstarkt, wo- 
nacli sicli der Signalweg verzweigt. 

Ein erster Signalweg fuhrt jeweils uber ein 40 Hz- 
TiefpaBfilter 9a bzw. 9b und ein 0,1 Hz-HochpaBfilter 
10a bzw. 10b und liefert am Ausgang das letzteren ein 
Plethysmogramm- bzw. das eigentliche MeBsignal SO 
(R) bzw. SO(IR). Bine Quotientenbildung in einer nach- 
geordneten arithmetischen Verarbeitungsstufe 1.3 lie- 
fert daraus etwa eInen Wert, aus dem anhand der In Fig. 
3 gezeigten Kurve Sa02 ablesbar Ist. 

Ein zweiter Signalweg fuhrt jeweils uber ein 1-kHz- 
BandpaBfilter 11a bzw. lib, an dessen Ausgang konti- 
nuierlich je ein erstes Korrektursignal Sci^r) bzw. 
Sci(iR) ^ur Ermittlung der Transmissionseffizienz der 
Probe (des Fingers 2) bereitsteht. Dies geschieht durch 
einen Vergleich der empfangenen Amplitude des 1 -kHz- 
Pilotsignals mitdem ursprunglichen, aufmodullerten Pl- 
lotsignal in jeweils einer ersten Pilotsignal-Verarbel- 
tungs- und Vergleichereinheit 1.4a bzw. 1.4b. 

Ein drifter Signalweg ftihrt jeweils uber ein 3-kHz- 
BandpalBf liter 12a bzw. 12b, an dessen Ausgang je ein 
zweites Korrektursignal Sc2(r) bzw. Sc2(ir) bereitsteht, 
das zum Nachweis harmonlscher Verzerrungen infolge 
nichtlinearen Betriebs der Bauelemente genutzt werden 
kann. Dies geschieht wiederum durch vergleichende 
Verarbeitung mitdem ursprunglichen 1-kHz-Signal in je- 
weils einer zweiten Pilotsignal-Verarbeitungs- und Ver- 
gleichereinheit 1.5a bzw. 1.5b. 

Die Verarbeitungsergebnisse der Stufen 1.3. 1.4a. 
1.4b. 1.5a und 1.5b werden einer Anzeigeelnhelt 1.6 
des Oximeters zugefuhrt, wo sle fur den Bedlener dar- 
gestellt werden, der daraufhin ggf. uber eine entspre- 
chende (nicht gezeigte) Bedlenelnhelt bestlmmfe Eln- 
stellungen, Insbesondere den Ansteuerstrom der LEDs, 
verandern kann. 

Die Auswertung der Transmissionseffizienz ermog- 
licht esauch, bei Messungen an einem Patienten zuver- 
schiedenen Zeiten sowie fur Messungen an einer Pati- 
enten-Population normierte Daten zur Verfugung zu ha- 
ben. Fur einen Patienten konnen dazu die in belden Ka- 
nalen gewonnenen Transmissions-Daten in einer Patl- 
enten-Datei gespeichert undf ruhere Werte mit den Wer- 
ten aktueller Messungen verrechnet werden. 

Treten harmonlsche Verzerrungen auf, die mittels 
des 3-kHz-Fllters nachgewiesen werden konnen - was 
insbesondere bel sehr hoher Umgebungshelllgkelt oder 
sehr "durchschelnender" Haut des Patienten Infolge 
Ubersteuerung der Fotodetektoren 6a oder 6b vorkom- 



men kann, so kann auch unmittelbar durch Sc2(r) bzw. 
SC2(|R) eIne (In der FIgur nicht gezeigte) Steuerelnrich- 
tung betatlgt werden, die die Glelchstromversorgung 4a 
bzw. 4b derart ansteuert, daB der LED-Strom fur die 
5 LED 3a bzw. 3b in vorgegebenen Stufen kalibrlert ab- 
senkt, bis kelne Verzerrung mehr auftritt, d.h. kein Si- 
gnal Sc2(R) bzw. SC2(|R) mehr nachwelsbar Ist. Auch 
diese EInstellung kann fur einen speziellen Patienten in 
dessen Patientendatei gespeichert werden, so daB bel 
10 einer spateren Untersuchung gleich mIt dieser EInstel- 
lung begonnen werden kann. 

Wird sowohl im zweiten als auch im dritten Signal- 
weg kein Signal empfangen, so ist die MeBsonde nicht 
angeschlossen oder das Sondenkabel defekt, und der 
is Bedlener erhalt auf dem Display 1 .6 eIne entsprechen- 
de Information. 

Ein genauere Darstellung der Schaltung und Bau- 
element-Bestuckung der Sende- und der Empfangsstu- 
fe wird welter unten unter Bezugnahme auf Fig. 5 bzw. 
20 die FIguren 7 und 8 gegeben. 

In Fig. 5 Ist ein AnschluBschema sowie Bauele- 
ment-Spezifikationen fiir die (durch Einsatz je dreier 
LED im Rot- und im Infrarot-Kanal leicht modifizierte) 
eigentliche MefBsonde gemaf? Fig. 4 im Detail wieder- 
2S gegeben. Die Bezugsziffern sind - bis auf die entspre- 
chende Ersetzung der Ziffern 3a durch 3a' bzw. 3b durch 
3b' - dieselben wie In Fig. 4, und die Schaltung wird als 
solche nicht nochmals beschrleben. 

Die AnschluBbezelchnungen sInd wIe folgt zu ver- 
so stehen: 

Pled: Verbindung zur Rot-Stromquelle (4a, 5a in 
Fig. 4) 

35 Bright: fiir den 3-LED-Betrieb +12V 

Dim: fiir den 2-LED-Betrieb +12V, hat Prioritat ge- 
geniiber Bright 

40 iRied: Verbindung zur Infrarot-Stromquelle (4b, 5b 
In Fig. 4) 

ProbelD: Reserve-AnschluB fur eine spatere Kenn- 
zelchnung des Sondentyps 

45 

I Rout: Ausgang des IR-Verstarkers 8b 

OV: MasseanschluB fur die Verstarker, separat mIt 
zentraler Erde vertunden 

so 

Rout: Ausgang des Rot-Verstarkers 8a 
+12V: positive Versorgungsleltung 



Die vier erstgenannten Signale konnen auf einer 
Doppelleltung mIt einfacher Abschlrmung ubertragen 
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ss -12V: negative Versorgungsleltung 
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werden, deren Abschirmung mil einem zentralen OV- 
Bezugspunkt verbunden ist. Minimales Ubersprechen 
wird durch 180°-Phasenverschiebung zwischen dem 
Rot- und dem Infrarot-Pilotton erreicht. 

Die Figuren 6a und 6b geben Darstellungen der 
Empfindlichkeitskurven des Rot- bzw. des IR-Emp- 
fangs-BauGlementes 6a (mit vorgeschaltetem opti- 
schem Filter 7a) bzw. 6b (mit integriertem optischen Fil- 
ter der in Fig. 4 gezeigten Vorriclntung. 

Bel der in Fig. 5 spezifizierten Ausfulirung der 
MeBsonde wird als Detel<tor 6a im Rot-Kanal la eine 
PIN-Diode Siemens BPW34 verwendet, deren spel<tra- 
le Empfindliclil<eitsl<urve die Gestalt der gestricPielten 
Kurve in Fig. 6a Inat. Es ist zu erkennen, daR der Detek- 
tor im Wellenlangenbereich von etwa 400 bis etwa 1100 
nm empfindlicli ist, wahrend ein Nachweis nur um 660 
nm benotigt wird und sowolil die Empfindlichkeit im 
kurz-alsauch im langwelligeren Bereich die MeBgenau- 
igkeit der Vorrichtung verschlechtert. 

Der Detektor wird daher mit einem IR-Sperrfilter Ed- 
mund Scientific G39,424 sowie einem Filter zur Aus- 
blendung kurzerer Wellenlangen versehen, wie es der 
Siemens BPOjI-Fotodetektor aufweist. Insgesamt er- 
gibt sich mit dem Komposit-Filter 7a dann die durclige- 
zogene Transmissionskurve. 

Bei der in Fig. 6b gezeigten spektralen Empfindlich- 
keitskurve der als IR-Detektor verwendeten PIN-Diode 
Siemens BPW34F mit integriertem Tageslichtfilter ist zu 
erkennen, dal3 unterhalb 750 nm praktlsch kelne 
Transmslsslon auftritt, so da3 eine ausgezelclinete Ka- 
naltrennung Rot-Inf rarot und nahezu vollige Unempfind- 
liclikeit gegenuber Storungen durcli sichtbares Licht er- 
reicht wird. 

Bei der LED-Ansteuerung bei einem gegenuber der 
Vorrichtung nach Fig, 4 modifiziertem Pulsoximeter 1', 
von dem in der Detaildarstellung gemaB Fig. 7 nur die 
Sendestufe 1.1' gezeigt ist, kanndie Empfangsstufe ge- 
maB Fig. 4 bzw, der nachfolgend eriauterten Fig, B aus- 
gebildet sein. 

Die Sendestufe umfaBt als Strahlungsemitter - wie 
bereits in Fig. 5 gezeigt - je eine aus drei LEDs beste- 
hende Rot-Sendergruppe 3a' und Infrarot-Sendergrup- 
pe 3b'. Die Spezifikation der Sende-Bauelemente Ist 
(wie auch f iir die anderen Bauelemente] in der FIgur an- 
gegeben. 

Der Rot- und der Infrarot-Kanal verfugen uber ge- 

trennte spannungsgesteuerte Stromquellen. Ein 
Gleichstromsteuersignal (10 mA/Vfur Rot, 15 mAA/fur 
Infrarot) wird jeweils uber einen Widerstand 40a' bzw. 
40b' und einen Knoten Kla bzw, KIb dem nicht-invertie- 
renden Eingang eines Operationsverstarkers 41a' bzw, 
41b' zugeleitet, dessen invertierender Eingang jeweils 
uber einen Knoten K2a bzw. K2b einerseits mit dem 
Emitter eines npn-Transistors 42a' bzw. 42b' und ande- 
rerseits uber einen Widerstand 43a' bzw. 43b' mit Masse 
verbunden ist. Ein Wechselstromsteuersignal (fur das 1 
kHz-Pilotsignal) wird uber einen Kondensator 44a' bzw. 
44b' ebenfalls uber den Knoten K1 a bzw. K1 b dem nicht- 



invertierenden Eingang des Operationsverstarkers 41 a' 
bzw. 41b' zugefOhrt. 

Die Ausgange der Operationsverstarker 41a' bzw. 
41b' sind jeweils mit der Basis der Transistoren 42a' 

5 bzw. 42b' verbunden. Die Kollektoren der Transistoren 
42a' und 42b' sind entweder Ober die (vollstandige) Sen- 
deelementgruppe 3a' bzw. 3b' und eine Diode 45' mit 
einer +12V-Versorgungsspannung ("Bright") oder - im 
Falle der Benutzung nur je zweier LEDs - uber jeweils 

10 zwei LEDs der Sendeelementgruppe und je eine Diode 
45a' bzw. 46b' mit der -i-12V-\/ersorgungsspannung 
("Dim") verbunden. 

Die Operationsverstarker 41a', 41b' steuern in Ab- 
hangigkeit von den angelegten Gleich- und Wechsel- 

is strom-Steuersignalen in an sich bekannter Weise uber 
die Transistoren 42a', 42b' in Basisschaltung deren Kol- 
lektorstrom und damit den Betriebsstrom der LED- 
Gruppen 3a' und 3b'. 

Bei einer Variante der Empfangsstufe, von der Fig. 

20 8 eine Detaildarstellung speziell der Auswertungsschal- 
tung, eines gegenuber der Vorrichtung nach Fig. 4 et- 
was abgewandelten Pulsoximeters gibt, sind beide Ka- 
nale glcicliartig aufgcbaut. Es ist hicr nur dor Rot-Kanal 
la' dargestellt Mit Fig. 4 ubereinstimmend ist die Fiih- 

25 rung des von der PIN-Diode 6a kommenden MeBsi- 
gnals uber drei getrennte Signalwege, die in Fig. 8 mit 
1.21', 1.22' und 1,23' bezeichnet sind und auf denen 
Ausgangsslgnale Sq(p,), Sci(r) bzw. Sc2(r) gellefert 
werden. 

30 Im Signalweg 1 .21 ' ist eine aus einem Widerstand 
80a', einem welteren Widerstand 81a', einem zu diesem 
parallel geschalteten Kondensator 82a', einem den Wi- 
derstand 81a' von Masse trennenden Kondensator 
83a', einem Operationsverstarker B4a' und zwei weite- 

3S ren Widerstanden 85a' und 86a' gebildete TiefpaBfilter- 
und Verstarkerschaltung vorgesehen, wobei der nicht- 
invertierende Eingang des Operationsverstarkers 84a' 
uber die zueinander in Reihe geschalteten Widerstande 
80a' und 81 a' mit dem Ausgang des Fotodetektors und 

40 iiberden Kondensator 83a' mit Masse, sein invertieren- 
der Eingang uber den Widerstand 85a' mit Masse und 
sein Ausgang uber den Widerstand 86a' mit Masse, 
uber den Kondensator 82a' mit dem Verblndungspunkt 
zwischen den Relhen-Wlderstanden 80a' und 81a' so- 

4S wie mit der nachsten Verarbeitungsstufe verbunden Ist. 
Die Darstellung In der rechten unteren Ecke von 
Fig. 8 zeigt die Verbindung des Operationsverstarkesr 
(sowie auch der welteren, welter unten beschriebenen 
Operationsverstarker) mit der Stromversorgung und - 

so uber zwei nicht mit Bezugsziffern versehene Kondensa- 
toren - mit Masse, 

Vom Ausgang des Operationsverstarkers 84a' ge- 
langt das Signal in eine aus einem Kondensator 100a', 
einem welteren Kondensator 101a', einer zu diesem 

ss parallel liegenden Reihenschaltung aus zwei Wider- 
standen 102a', 103a', einer den Kondensator 101a' von 
Masse trennenden Serienschaltung aus zwei Wider- 
standen 104a', 105a', einem Operationsverstarker 
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106a' und zwei weiteren Widerstanden 107a' und 108a' 
gebildete HochpaBfilter- und Verstarkerschaltung, bei 
der der nicht-invertierende Eingang des Operationsver- 
starkers 1 06a' uber die zueinander in Reihie geschalte- 
ten Kondensatoren mit dem Eingang dieser Stufe und 
uber die Widerstande 104a', 105a' mit IVIasse, sein in- 
vertierender Eingang uber den Widerstand 107a' mit 
Masse und sein Ausgang uber den Widerstand 108a' 
mit Masse und uber die Serien-Widerstande 102a', 
103a' mit dem Verbindungspunkt zwisclien den Kon- 
densatoren 100a', 101a' verbunden ist und gieiclnzeitig 
den Ausgang des ersten Signalweges 1 .21 ' bildet. 

Die gezeigte Operationsverstarkersclialtung reali- 
siert - neben dem 40Hz-Tie1paG und dem OJHz-Hocli- 
paR als Filter mit nalierungsweiser Bessel-Cliarakteri- 
stik und niedrigen Palisen-Verzerrungen - einen NIC- 
Konverter ("Transimpedance Amplifier"), mit dem die 
Nichtlinearitat der optischen Bauelemente in gewisser 
Weise kompensiert wird. 

Der zweite und dritte Signalweg 1 .22' und 1 .23' sind 
gleichartig aufgebaut und unterscheiden sich nur in der 
(in der Figur angegebenen) Dimensionierung der Bau- 
lemente, so da3 in der Figur nur der zweite Signalweg 
mit Bezugsziffern versehen ist und hier nur dieser be- 
schrieben wird. 

Er enthalt einen Widerstand 110a', eine zu diesem 
in Reilie geschaltete Parallelschaltung aus zwei Kon- 
densatoren 111a', 112a' und einen Operationsverstar- 
ker 113a', dessen invertierender Eingang uber die vor- 
genannten Elemente einerseits mit dem Eingang der 
Stufe und andererseits mit einer RC-Parallelschaltung 
114a' verbunden ist und dessen nichtinvertierender Ein- 
gang uber den Abgriff eines Potentiometers 115a' mit 
Masse verbunden ist. 

Der Ausgang des Operationsverstarkers 113a' liegt 
einerseits uber einen Widerstand 116a' und das Poten- 
tiometer 1 1 5a' an Masse und ist andererseits zum einen 
mit der RC-Parailelsclialtung 114a' und zum anderen 
mit dem Eingang einer in DurclnlaBriclntung gesclnaite- 
ten Diode 117a' verbunden. Deren Ausgang bildet -von 
Masse durch eine RC-Paralleischaltung aus einem 
Elektrolytkondensator 118a' und einem Widerstand 
119a' getrennt - den Ausgang des Signalweges 1.22'. 

Die Funktion des zweiten und dritten Signalweges 
wurde bereits oben unter Bezugnahme auf Fig. 4 erlau- 
tert. Mit der gezeigten Schaltung werden mit nur einem 
Operationsverstarker pro Stufe Filter hoher Gute reali- 
siert. 

Abweichungen von den gezeigten Schaltungen 
sind dem Fachmann jederzeit moglich, wobei auch das 
Prinzip des Nachweises harmonischer Verzerrungen 
uber ein Pilotsignal modifizierbar ist. 

Figur 9 ist eine schematische Darstellung zum Ein- 
satz des Pulsoximeters 1 fur die Steuerung bzw. Pro- 
grammierung eines Herzschrittmachersystems PS aus 
einem Programmiergerat Pr und einem in einen Patien- 
ten Pa implantierten Schrittmacher PM. Das Program- 
miergerat weist eine Bedieneinheit Pr/Op und eine An- 



zeigeeinheit Pr/Di auf, und innerlialb des Gerates sind 
zwei Einstellfunktionen durch Blocke Pr/1 bzw. Pr/2 
symbolisiert. Schrittmacher PM und Programmiergerat 
Pr stehen uber eine Telemetrieeinheit Tel, uber die am 
5 Programmiergerat vorgenommene Betriebsparameter- 
einstellungen an den Schrittmacher ubertragen werden, 
miteinander in Verbindung. 

Zum Pulsoximeter gehort eine MeBsonde S, die ei- 
nen Finger2des Patienten Paaufnimmt. Die MeBsonde 
10 ist an einen Eingang 1/1 des Pulsoximeters angeschios- 
sen, und dieses ist iiber einen Ausgang I/O mit einem 
Eingang Pr/I der Programmiereinlieit Pr des Sclirittma- 
cliersystems PS verbunden. Das Pulsoximeter weist ei- 
ne (bereits in Fig. 4 gezeigte) Anzeigeeinheit 1.6 und 
IS eine Bedieneinheit 1 .7 auf. Die in Fig. 4 einzein darsteil- 
ten Baugruppen 1.1 bis 1 .5 sind in Fig 9 zusammenfas- 
send als ein (gestrichelt gezeichneter) Block symboli- 
siert, und weitertiin ist ein MeBwert- und Einstellungs- 
speicher 1/M vorgesehen. 
20 Das Zusammenwirken des Pulsoximeters 1 mit 
dem Schrittmachersystem PS bei einer Routineuntersu- 
chung zur Uberpruf ung der Funktionstuchtigkeit und der 
Programmparameter des Schrittmachers ist (im Sinne 
eines Beispiels) wie folgt: 
2S Im Laufe der Uberprtifung der Einstellungen des 
Schrittmachersystems wird iiber das Bedienfeld Pr/Op 
die erste extern^ d.h. iiber die Programmiereinheit Pr, 
zu reaiisierende Einstellfunktion Pr/1 aufgerufen, die ei- 
nen Bezug zum hamodynamisclien Zustand des Pati- 
30 enten Pa hat, etwa die Einstellung der Stimulationsrate. 
Mit der bis zur Untersuchung gultigen Einstellung sowie 
weiteren im System vorgesehenen Grundeinstellungen 
wird eine MeRreihe gebildet. In jedem Schritt der 
MeRreihe wird ein Einstellwert uber die Telemetrieein- 
35 heit Tel an den Schrittmacher PM iibertragen und von 
diesem iiber eine am Programmiergerat Pr vorgegebe- 
ne Zeitspanne das Herz H des Patienten Pa mit diesem 
Wert stimuliert. 

Nach Verstreichen einer vorbestimmten Zeitspanne 
40 (die fur das Pulsoximeter etwa durch Ubertragung eines 
Auslosesignals durch das Programmiergerat signali- 
siert wird) wird durch das Pulsoximeter 1 uber die 
MeBsonde S eine Messung der Blutsauerstoffsattigung 
vorgenommen, und der fur den eingesetllten Stimulati- 
4S onsratenwert erhaltene Blutsauerstoffsattigungswert 
wird in Zuordnung zum Ratenwert im Programmiergerat 
gespeichert, wobei die Nummer der Messung in der 
MeBreihe Oder direkt der Raten- bzw. Frequenzwert ais 
Adresse dienen kann. 
so Danach wird der nachste Wert der Stimulationsrate 
aufgerufen und das beschriebene Vorgehen fur diesen 
wiederholt. 

Gleichzeitig wird bei den Messungen im Speicher 
1/M auch der wahrend der Messung automatisch ein- 
ss gestellte Sendestrom fur die (in Figur 4 nicht gezeigten) 
LEDs in der MeBsonde S unter dem Patientennamen 
abgelegt, so daB bei spateren analogen Untersuchun- 
gen bei demselben Patienten sogleich von den korrek- 
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ten Einstellungen der Sensoranordnung ausgegangen 
werden kann. 

Nach AbschluB der MeBreihe - bei gleichbleibender 
Belastung des Patienten - wird (auf weiter unten genau- 
er beschriebene Weise) im Programmiergerat automa- 
tisch der hochste Wert der Blutsauerstoffsattigung er- 
mittelt, im internen Speicher 1/M des Pulsoximeters 1 
unter dem Patientennamen abgelegt und der zugehori- 
ge Ratenwert uber das Programmiergerat Pr als neuer, 
endgultiger Einstellwert ftir die mit der IVIeBreilie unter- 
suclite Belastungsstufe des Patienten an den Scliritt- 
maclier PIVI ubermittelt. 

Auf vollig analoge Weise konnen, wenn im Ralimen 
der Untersucliung sine Uberprufung bzw. Eichung der 
Belastungs-Raten-Kennlinie eines frequenzadaptiven 
Schrittmachers vorgenommen werden soil, weitere 
IVIeBreilien bei veranderter Belastung des Patienten 
durchgefulirt und ausgewertet und der optlmlerte Ra- 
tenwert fur jeden Belastungszustand an den Sclirlttma- 
clier als neue permanente EInstellung ubermittelt wer- 
den. Im Schrittmacher werden die einzelnen Ratenwer- 
te zusammen mit einer Kennung fur den Aktivitats-bzw. 
Belastungszustand, dem sie zuzuordncn sind, abge- 
speiclnert und stefien dann fur den Normalbetrieb abruf- 
bar zur Verfugung. 

Ebenfalls grundsatzlicli analog kann in einerweite- 
ren IVIeB-reIhe Oder Serle von IVIeBreilnen die zweite EIn- 
stellung Pr/2, etwa die AV-Verz6gerung eines Zwelkam- 
merschrlttmachers PM (der unten genauer beschrleben 
wIrd) bei einem Oder mehreren vorgegebenen Raten- 
wert(en), optlmlert werden. 

Nach der erfolgten Neuelnstellung erfolgt die 
Steuerung des Schrittmachers dann derart, daB uber el- 
nen Ihm zugeordneten, implantierten Aktivitats- oder 
Belastungssensor ein Signal abgegeben wird, aus dem 
dieoben erwahnte Kennung fur den Belastungszustand 
gewonnen wird, und daB der zugehorige gespeicherte 
Raten- und AV-Delay-Wert eingestellt wird. (Auch dies 
wird weiter unten genauer eriautert.) 

Die Erflndung beschrankt sich In ihrer Ausfuhrung 
nicht auf das vorstehend angegebene bevorzugte Aus- 
fuhrungsbelsplel. VIelmehr 1st eine Anzahl von Varian- 
ten denkbar, welchevon derdargestellten Losung auch 
bei grundsatzllch anders gearteten Ausfuhrungen Ge- 
brauch macht. 



Patentanspriiche 

1. Vorrichtung (1) zur Bestimmung der Blutsauerstoff- 
sattigung, mit mindestens einem sichtbares Licht 
sowie Infrarotstrahlungaussendenden Bauelement 
(3a, 3b; 3a', 3b') sowie mindestens je einem das 
sichtbare Licht und die Infrarotstrahlung nach 
Durchgang durch einen durchbluteten Korperbe- 
relch (2) empfangenden Bauelement (6a, 6b) und 
eIner Steuer- und Auswertungseinrlchtung (1.1, 
1.2; 1.1') zur Steuerung des Betriebs der Vorrich- 



tung und zur Bestimmung der Blutsauerstoffsatti- 
gung aus den von dem empfangenden Bauelement 
(6a, 6b) abgegebenen Ausgangsslgnalen, 
dadurch gekennzeichnet, 

5 daB die Steuer- und Auswertungseinrlchtung (1.1, 
1 .2; 1 . 1 ') Mittel (5a, 5b) zum Erzeugen und Aniegen 
eIner Wechselspannung an das oder die aussen- 
dende(n) Bauelement(e) (3a, 3b; 3a', 3b') zur Mo- 
dulation der emittierten Strahlung sowie minde- 

10 stens eIne Verarbeltungsstufe (11a, 12a, lib, 12b) 
zur Auswertung des modulierten Anteils der emp- 
fangenen Strahlung aufweist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
1S zeichnet, daB eine Verarbeltungsstufe (12a, 1.5a, 
12b, 1.5b) zur Bestimmung harmonischer Verzer- 
rungen der empfangenen Strahlung vorgesehen 
1st. 

20 3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Verarbeltungsstufe (11a, 
1.4a, lib. 1.4b) zur Bestimmung des Transmlssl- 
onsgrades der empfangenen Strahlung vorgese- 
hen 1st. 

2S 

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
sprOche, dadurch gekennzeichnet, daB die Verar- 
beltungsstufen jeweils eIn Bandfllter und eIn Gleich- 
rlchterelement aufwelsen. 

5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Verar- 
beltungsstufen jeweils eine Vergleichereinheit 
(1 .4a, 1 .4b, 1 .5a, 1 .5b) zum Verglelch eines im Er- 

35 gebnis der Verarbeitung des empfangenen Signals 
erhaltenen Signals (Sci,r), Sci(ir), Sc2(r), SC2(|R)) 
mit einem Ansteuersignal fur die aussendenden 
Bauelemente (3a, 3b) aufweisen. 

40 6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB Im Slgnal- 
weg der Ausgangsslgnale (Sqjr), So(ir)) zur Be- 
stimmung der Blutsauerstoffsattigung ein 
TIefpaBfllter mit erstem Operatlonsverstarker (80a' 

4S bis 86a') und eIn HochpaBfllter mit zweltem Opera- 
tlnsverstarker (100a' bis 108a') vorgesehen sInd. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Tief- und HochpaBfllter Bessel- 

50 Charakteristik und die Operationsverstarkerschal- 
tung NIC-Konverter-Charakteristik aufweisen. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Anzeigeelnhelt 

55 (1 .6) fur den Transmlssionsgrad und/oder harmonl- 
sche Verzerrungen und eine Vorrichtung zur, vor- 
zugswelse selbsttatlgen Justlerung des Betrlebs- 
stromes der aussendenden Bauelemente (3a, 3a', 
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3b, 3b') vorgesehen ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Speichereinheit (1/M) zur pati- 
entenbezogenen Speicherung des ermittelten s 
Transmissionsgrades und/oder der Justierstellung 
des Betriebsstromes vorgesehen ist. 

10. Vorrichtung nacli einem der vorangelienden An- 
spruclie, dadurch gekennzeichnet, daR je ein das io 
sichtbare Liclit und die Infrarotstrahlung empfan- 
gendes Bauelement (6a, 6b) vorgesehen ist und 
da3 das das sichtbare Licht aussendende und das 
das sichtbare Licht empfangende Bauelement (3a, 

6a; 3a', 6a') einen ersten IVIeBkanal (la) sowie das is 
die Infrarotstrahlung aussendende und das die In- 
frarotstrahlung empfangende Bauelement (3b, 6b; 
3b', 6b') einen zwelten, vom ersten getrennten, 
MeBkanal (lb) bilden und die Steuer- und Auswer- 
tungseinrichtung (1.1, 1.2; 1.1') so ausgebildet ist, 20 
daf3 der erste und der zweite MeBkanal (1 a, 1 b) im 
wesentlichen gleichzeitig betrieben und die in bei- 
den MeBkanalen abgegebenen Ausgangssignale 
im wesentlichen gleichzeitig verarbeitet werden. 



11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB je drei rot- und infrarotemittierende 
LEDs bzw. Laserdioden vorgesehen sind. 

12. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, gekennzeichnet durch die Venvendung 
zur Steuerung eines in Abhangigkeit von der Blut- 
sauerstoffsattigung zu steuernden Korperimplanta- 
tes, insbesondere eines Herzschrittmachers (PM). 
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